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風力発電を導入したEVにおける最大負荷追従手法の実験的検討
Examination Q_f Maximum Power Point Tr~cking 
on the EV for Installing on Windmill 
雪田和人*細江忠司*小田切雄也キF後藤泰之本，一柳勝宏*
Kazuto Yukita*， Tadashi Hosoeキ，Yuya Otagirず，Yasuyuki Goto*， Katsuhiro Ichiyanagiキ
τbis paper proposes that wind generator system is operated by using wind collection equipment and Maximum Power Point 
Tracking more and more high-e笹Icient.As an example of the utility， it was proposed that it was used for the regeneration of electric 
vehicle. The e庄iciencyupgrading of el巴ctricvehicle can be expect by introducing in addition， proposing system with th巴
conventional regeneration. Th巴 fieldexperiment was carried out in order to measure the e鉦ect.Regeneration energy by proposing 
and new regeneration system was measured. The experiment was carried out by the installation of wind collection equipment， 
Maximum Power Point Tracking. As the result， the wind given to the wind power generator was aαelerated bywind collection 
equipment， and Maximum Pow巴rPoint Tracking (MPP1) made the output voltage incr巴ase.
1.はじめに
我国の風力発電事業は， 2010年度までに 300万kwを達
成目標としている。しかしながら，圏内の平均風速を考慮
すると，現在市販されている風力発電機の多くが常時定格
風速を得ることが困難であると思われる(1)判。このような環
境下において，風力発電翻詰を圏内において普及させるた
めには低風速域での発電を可能にし，できる限り発電可能
な時聞を継続させることが必要である。そのため低風速で
も発電するように風レンズ方式(3)や集風発電方式(めなどが
これまでに提案されている。また，風車のプレード(羽根)
の形状や新しい垂直発電方式やパワーエレクトロニクスを
用いた最大負荷追従方式の導入などに関する数多くの手法
が提案されてきているめが)。筆者らも，これまでに風力発電
システムの高効率利用を目的とし，風を集めて高効率な運
用を行う集風装置について検討してきため-(功。本報告では 3
この集風装置に併せて最大負荷追従装置(MaximumPower 
Point Tracking : MPPηを用いることで更に風力発電システ
ムを高効率に運用できるのではなし、かと検討を行った。ま
た近年，地球環境保全のために電気自動車(EV)や燃料電池
自動車が注目され，多くの研究・開発が行われているが (10)
(11)，私たちはよの集風装置と MPPTを導入した風力発電シ
ステムを電気自動車に搭載した新しい回生方式の検討を行
った。このシステムでは，風力発電機を電気自動車に搭載
することにより蓄電池・電気二重層キャパシタへと充電を
行なう。 EVのブレーキ時，または減速時に，風力発電機に
より発電し蓄電池に充電し，従来の回生と併せて提案する
システムを導入することにより， EVの高効率イ七が期待でき
る。実際にフィールド試験を実施し，回生時に得られるエ
ネルギーについて検討した。また，回生エネルギーを小型
風力発電機によって効率的に変換利用するために，最大負
荷追従装置を製作した。そして発電機トルクについて検討
し，その有効性を確認した。
2.集且による且カエネルギーの特性と集且装置
一般に風力発電における風の保有する理論的エネルギー
P阿]は，風車の受風面積A[m守，風速V[m/s] ，空気密度ρ
[kg/m3]とすれば，次式で与えられる向。
P=tpAV3 、 ? ， ???， ，? ? 、??• 
したがって(1)式より，風の保有する理論的エネルギーは空
気密度および受風面積に比例し風速の 3乗に比例する。仮
に，集風装置によって自然の風を 2倍の風速が得られるな
らば， 8倍の発電量が見込まれることになり，集風装置を設
置することで風力発電機の高効率利用が行える。図 1にこ
れまで検討してきた集風装置を示す。これは小型風力発電
機のために設計され，シミュレーションとフィールド試験
において最も効果的であった拡大型集風装置である。
3.量大負荷追従装置 (MaximumPower Point Trackin!l 
風力発電機の出力は負荷・回転数に応じて変動する。風
力発電機を電気自動車の回生に用いた場合，自動車の速度
により回転数が変動し，絶えず出力が変動してしまう。特
に回生時には，自動車の速度が高速・中速から低速・停止
となる。自動車の速度に比例して得られる風速も変位する。
そこで，最大負荷追従装置を用いることで風力発電機によ
る回生エネルギーを効率的に取り出せる。本報告で用いた
MPPTは，電気自動車に搭載する小型風力発電機に搭載でき
るよう，よりコンパクトのものを提案した。提案する MPPT
は，小型ICと高速半導体素子で制御する。
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3.1最大負荷追従の手法
MPPTに一般的な山登り法を用いた。山登り法は，現在の
状態から評価の良くなる方向ヘ変イじさせる。図2に示す，前
回 (ml'町)と今回 (m2'm4)の電力値を比較し，今回の
電力値の方が上がっていれば山を登る。本報告では，この
操作を繰り返して最大電力に近い値に追従させた。
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32最大負荷造従華置 (MPPT)
制御法は風力発電機の出力電圧，電流を入力信号(電圧)
とし ICに入力する。入力された電圧・電流より電力を求め
値に応じて周期Tに対するパルス幅dを変化させPWM信号
を出力する。図3にPWM波形を示す。このPWMされた電
圧信号を IGBTのゲートに入力し， IGBTをスイッチングさ
せる。 IGBTのON'OFFにより，電流制御を行った。負荷
の両端は IGBTが ONしている時、導通状態となり，逆に
IGBTがOFFしている時は，開放状態となる。つまり， ON，
OFFの幅を変イじさせることにより，負荷と IGBTとの合成負
荷抵抗の大きさを変えることができる。そうすることで発
電機から見た抵抗が 3 常に最大電力の得られる値にするこ
とが可能である。
4.量大負荷追従装置を用いた回生システム
小型風力発電機と併せて MPPTを電気自動車に搭載する
ことでの有効を確認するため，図 4に示す実験回路で検討
した。制御方法は，前章で述べたように， ICにより発電機
の出力に応じてパルス幅を変化させ IGBTドライブを利用
しIGBTヘ出力する。 IGBTがONしている時は導通状態に
なり，回路全体の抵抗値は減少する。逆に IGBTがOFFし
ている時は，回路全体の抵抗値は負荷と同等となる。条件
として，小型風力発電機にかかるトルクを一定とし負荷を
変化させた。
4.1小型且カ発電機の負荷特性
電気自動車に搭載する小型風力発電機エアロゼン2の図4
における実験回路での負荷特性を計測した。小型風力発電
機に与えるトルクを一定として抵抗を変イじさせた。その結
果を図5に示す。結果より，負荷が500""1250の聞で電力
が増加する傾向があることが確認できた。MPPT制御により
この間で見かけ上の抵抗を変化させることで効率的に小型
風力発電機の回生エネルギーを取り出すことができる。
42最大電力追従装置を用いた負揖特性
小型風力発電機に MPPTを用いた負荷特性を検討した。
その結果を図6及び表1に示す。図6は，トルクを25Wで
一定とした結果である。(のは， ICの出力信号と IGBTのス
イッチングタイミングを示す。(b)は，出力電圧，電流を示
す。(のは，出力電圧を示す。(吟， (b)より IGBTのスイッチ
ングにより電圧，電流が変色しているのがわかる。スイッ
チングにより電流が制御され，電圧が若干低下しているも
ののその分，電流が増加しているため，同図(のからわかる
ように電力は増加しているのが確認できる。
表 1には，各トルクでの負荷特性を示す。回転数が約
200rpmから 300rpmでは，MPPT制御ありの場合は制御なし
の場合と比べて1.18倍の電力値の増加となり，回転数が約
500rpmから 600rpmでは， 1.10倍の電力値の増加となり，
回転数が約650rpmから 900rpmでは1.32倍の電力値の増加
となった。各回転数において MPPT制御を行った場合と行
わなかった場合では，各々の結果で数Wの電力値が増加し
ていることが確認でき， MPPT制御の効果が確認できる。
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Table.11ρad Characteristics 
Input Control 
Load 
50Q 83Q 125Q 
MPPT 0仔(W) 2.71 4.14 4.49 
25W MPPT on (W) 3.63 4.9 4.57 
rpm 230 270 300 
MPPT 0仔(W) 8.81 5.69 11.7 
50W MPPT on (W) 9.45 6.1 13.7 
rpπ1 500 580 630 
MPPT of (W) 16.3 16.9 8.45 
75W MPPT on (W) 18.2 20.5 14 
rpm 660 780 870 
43量大電力追従装置を用いた負荷特性
MPPTを使用することによる風力発電機のトルクの実験を
行った。実験は，三相誘導発電機とインバータを使用した。
回転速度はインバータより制御を行った。実験結果を図 7，
図8に示す。回転速度は，最大820rpm一定とした。図7は
発電機出力を示す。図 8は発電時のトルクを示す。その結
果，発電機出力は， MPPTを使用した場合と使用しなかった
場合でほぼ同じである。トルクは， MPPTを使用した場合の
ほうが軽減していることがわかる。
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5.且力発電機を搭載したEV
本報告で提案した風力発電機を搭載した電気自動車の外
観を図 9に示す。今回は風力発電機の設置は電気自動車後
方としたが今後は，電気自動車が走行中の空気抵抗となら
ないよう設置またはシステムを考慮する必要がある。
6.フィールド試験
小型風力発電機と併せてMPPTを電気自動車に搭載する
ことによる有効性を確認した。フィールド試験では，電気
自動車に小型風力発電機，制御ユニット，風速計を設置し
た。風速計は小型風力発電機の中心より横方向に400mm，
前方に150mmに設置した。実際に風力発電システムを搭載
しMPPT制御を行い走行させた場合の回生エネルギーを図
10及び図11に示す。図10及び図l1(a)には走行時の風速，同図
(b)には小型風力発電機の出力を示す。走行距離は120mでス
タート地点より加速し，小型風力発電機に風を与えた。ゴ
図12(のにMPPT制御を行なった場合と，同図(b)にMPPT制
御を行わなかった場合 (1∞Q一定負荷)の各風速に対する
平均出力をそれぞれ示す。 MPP1制御を行うことにより小型
風力発電機の出力電圧，電流が変化し，見かけ上の抵抗値
が発電出力の高い方へと変イじした結果，得られる回生エネ
ルギーの増加が確認できる。風速4m/sより大きな風速の領
域では， MPPT制御を行うことで、MPPT制御を行わなかった
場合の1.5....2.0倍の出力増加が確認できた。次に，集風装置
を小型風力発電機に設置しMPPT制御を行った場合と行わ
なかった場合について検討した。
図13(のにMPPT制御を行なった場合と，同図(b)にMPPT制
御を行わなかった場合 (1000一定負荷)の各風速に対する
平均出力をそれぞれ示す。集風装置を設置することで図12
の結果と比較して，集風装置により強い風速が得られるこ
とにより出力が増加していることが確認できる。
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ール地点10m前地点、でブレーキをかけた。このときの車体の
最高速度は30km/hであり，最大風速は約7m/sが得られた。
この結果より，風力発電システムを搭載したことで瞬時最
大出力25Wの回生エネルギーが得られたことが確認できる。
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また図12においてMPPT制御を行った場合と行わなかっ
た場合では，風速6m/s以上の範囲で出力が増加していること
が確認できる。
垂直軸型風車を使用して実験を行った。風速は20m/s一定
とした。垂直軸型風車に使用した発電機は200Wである。発
電機を図 14に示す。その結果を図 15に示す。 MPPTを使用
した場合は，最大40W，回転数は 180rpmとなった。 MPPT
を使用しなった場合は，最大35W，回転数は 150rpmとなっ
た。この結果より， MPPTの導入により回転数があがり発電
電力が増加したことが確認できる。特に，風が変化すると
き(加速・減速)に効果が確認できる。
7.おわりに
本報告では，集風装置に併せて MPPTを導入することで
高効率な運用を検討した。その例として，風力発電システ
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ムを電気自動車に搭載することを提案した。小型風力発電
機により得られる回生エネルギーを検討し，効率的に回生
エネルギーを得るために集風装置および最大負荷追従装置
を設置した。 MPPTを導入することにより，トルクの軽減が
確認できた。また垂直軸型風力発電機を使用して， MPPTの
効果を確認することができた。その結果，小型風力発電機
により回生エネルギーが得られたことが確認できた。今後
の課題としては，MPPTの手法を山登り法としたがより効果
的になるよう改良・種々の手法を検討していく。
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